
由于对全球气候变化的日益关注，有

关土壤在炭调节中所起作用的研究不断增

加。总体上说，地球土壤中的含炭量是大

气含炭量的二倍多。University of Toronto 

Scarborough（UTS）的科学家们报告说，全

球变暖可从分子水平上明显改变土壤的成

分，而土壤成分的变化又会对空气中二氧

化碳（CO2）水平产生重大影响。

有机质、植物与动物的腐败残留物，

能给植物和土壤微生物提供它们生长所需

要的能量和原料，使土壤能维持植物的生

长。土壤微生物能促进凋落物（树叶、树

枝以及落到地面的其它植物物质）中有机

物的分解，而二氧化碳正是该过程的天然

副产品。根据过去二十多年的一些研究结

果，大气温度和/或二氧化碳水平的提高

可能增加光合作用和植物的生产能力。因

此，植物的凋落物会增多。然而，迄今在

气候变暖对土壤分子组成影响的研究还很

少。因而不清楚土壤物质中含碳成分将会

积累或降解到何种程度，有多少碳被土壤

所封存，以及作为二氧化碳释放到空气中

的碳量又有多少。

在 《 自 然 地 球 科 学 》（N a t u r e 

Geoscience）杂志2008年11月23日网络版

发表的一篇报告中，环境化学家M y r n a 

Simpson及她UTS的同事认为，气温升高预

期将加速不稳定（易于降解）的土壤有机化

合物，如落叶层碳水化合物的分解，而抗生

物化学作用较强的含碳结构（如木组织的

木质素，叶子表皮的脂质）预计仍将稳定几

十年，甚至可能达数世纪。然而，Simpson

说，全球变暖可通过改变土壤微生物群落

及活性，改变目前的分解方式，从而使碳进

出土壤的总流程发生变化，同时也影响土壤

的肥力。因而，她与其同事们试图从分子学

观点来解析这种变化是怎样发生的。他们

的实验是在安大略省南部靠近UTS校园的

一个潮湿混交的林中进行的。研究点被分

成对照区与处理区，每部分大小为4乘4米。

在对照区不改变土壤的温度，而在试验区

通过穿越地面的钢管进行加热。对照区与

处理区的温度差别在夏季、春季和秋季为

3.5~4.5°C，冬季为5~6°C。该研究组综合应

用气相色谱分析/质谱分析法，核磁共振以

及总有机炭分析等方法，详细分析土壤有

机质的分子变化。

他们发现在加热土壤中部分微生物的

活性提高，使碳水化合物和其它易变成分

的降解加速。然而，研究也表明加热土壤

的土壤真菌数和活性也提高，源自木质素

的化合物（反映了真菌的分解作用）含量

随之相应增加。“木质素降解的提高意味

着土壤固相碳残留物较少，土壤释放到大

气中的二氧化碳较多。” Simpson如是说。

相反，其它有些顽强的分子结构（如见

之于叶子蜡质涂层或表皮的烷基结构）依

然有抗分解作用并在加热土壤中积累。因

而，Simpson说，随着全球气温变暖和来自

枯落物的有机质进入土壤越来越多，土壤

中被分解微生物，包括许多维持植物健康

生长必需的土壤细菌，易于利用形式存在

的物质越来越少。“换句话说，土壤的分子

碳组成正在向微生物或植物无法利用的形

式转变，更多的残留碳源自持续存在于土

壤的叶子表皮。”她说。

“[Simpson的研究]提出了几个有趣的问

题，”美国农业部国立土壤适耕性实验室的

主任Jerry Hatfield说，“研究已经表明，随着

从北方气候向南方迁移和气温的上升，使得

增加土壤中有机质变得越来越困难。”

弗 吉 尼 亚 大 学 环 境 科 学 副 教 授 ，

Howard Epstein呼吁解释该研究的结果时

要谨慎。“该实验提供的是极短时期的结

果，”他说，

“最初的反应

以 后 往 往 不

能持续。系统

是 有 调 节 作

用的，这意味

着 植 物 凋 落

物 像 所 提 示

的 那 样 将 随

气 温 变 暖 而

增加，并且维持在高位是不合理的，认为

分解细菌群落将不适应死亡有机物变化的

看法也是没有道理的。”

事实上，Simpson说，凋落物增加本身

可能是一种短期观察结果，“因为，随着土

壤营养素的下降，植物的生长也会下降。”

她说，真正的意义是全球变暖可能会改变

土壤的有机质构成，导致土壤维持植物和

微生物生存的能力变化。

作者指出他们的观察性研究是在加拿大

森林潮湿、沙壤土上进行的，可能不适用于

干旱地区或高粘土成分土壤的土壤生物地

球化学过程。而且，他们没有直接测定营养

素水平或二氧化碳释放量，Simpson指出，

没有对土壤温度的上升进行校准，估计世界

各地土壤温度的上升都是相同的。然而，她

说“我们发现有些土壤有机质成分的降解增

加，而其降解的最终产物是二氧化碳，所以

二氧化碳水平将随降解率提高而增加。”

迄今，土壤－气候研究的重点很大程度

放在土壤的总碳量上，但是Simpson深信土

壤有机质中含有的碳基分子结构变化，以

及这些变化如何最终影响微生物与植物的

生存才是更重要的问题。“为了更好了解

土壤－气候的相互作用，我们需要更多着眼

于预报系统的短期与长远变化，以分子水

平为重点的土壤研究。”她说。

-Lance Frazer

译自 EHP 117:A59 (2009)

升温的土壤能保持肥沃吗？

有机物的腐败或

许随着土壤温度

升高而变化。

气候变化·升温的土壤能保持肥沃吗？

Vo
jta

 H
er

ou
t/S

hu
tte

rs
to

ck

38 《环境与健康展望》2009年6月刊·VOLUME 117 / NUMBER 2C


